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Sumário. O pinheiro-bravo é a espécie florestal resinosa autóctone que ocupa 
maior área em Portugal continental. A recente apresentação da metodologia de 
florestação, desenvolvida no âmbito do mercado voluntário de carbono 
português, reforça a necessidade de existirem equações que permitam estimar 
quer o stock quer o sequestro/emissão de carbono associado a novas plantações. 
A primeira quantificação do carbono deve ser feita em idades jovens. Este estudo 
tem por base um conjunto de dados proveniente do abate de 30 árvores em 
povoamentos jovens de pinheiro-bravo localizados na região nordeste de 
Portugal. Define-se um conjunto de equações para estimar, ao nível da árvore, a 
biomassa por componentes (tronco, ramos e folhas). A biomassa total acima do 
solo é dada pela soma das biomassas das componentes da árvore. A altura 
máxima deste conjunto de árvores são 3,5 m pelo que se aconselha a utilização 
destas equações para povoamentos com características idênticas. 
Palavras-chave: Pinus pinaster Ait.; plantações; mercado carbono. 
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Abstract. Maritime pine is the native coniferous forest species that occupies the 
largest area in mainland Portugal. The recent presentation of the afforestation 
methodology, developed within the scope of the Portuguese voluntary carbon 
market, reinforces the need for equations that allow for the estimation of both 
carbon stock and carbon sequestration/emissions associated with new 
plantations. The first carbon quantification should be carried out at young ages. 
This study is based on a dataset obtained from the felling of 30 trees in young 
maritime pine stands located in the northeastern region of Portugal. A set of 
equations is defined to estimate, at the tree level, the biomass by components 
(stem, branches, and foliage). The total aboveground biomass is given by the sum 
of the biomass of the tree components. The maximum height of this set of trees is 
3.5 meters, so the use of these equations is recommended for stands with similar 
characteristics. 
Keywords: Pinus pinaster Ait.; plantations; carbon market. 
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Introdução 
 
A determinação da biomassa associada às árvores e, em termos genéricos, às 

áreas florestais, tem sido objeto de investigação. Entre as abordagens 
metodológicas, aceita-se, como padrão base, o uso de relações alométricas. De 
facto, estas relações começaram por ter aplicação generalizada no estudo e 
caracterização de animais e de plantas herbáceas (WEST et al., 2001), facto que 
levou os investigadores florestais a pesquisar, com metodologia semelhante, 
regras universais, que permitissem estimar a biomassa das árvores em função de 
variáveis mensuráveis, facilmente observáveis (ENQUIST e NIKLAS, 2002).  

Este tipo de investigação tem sido objeto de interesse crescente, face à 
necessidade de obter informação que sustente a formulação de políticas 
ambientais, de cariz climático, que exigem, entre outras, estimativas fiáveis de 
stock e sequestro/emissão de carbono em ecossistemas florestais (BROWN, 2002; 
JOOSTEN et al., 2004). As florestas desempenham um papel fulcral no ciclo de 
carbono ao capturarem-no da atmosfera, através do processo fotossintético. O 
crescimento das florestas traduz-se no armazenamento de carbono na biomassa 
das suas árvores. Devido à grande quantidade de biomassa acumulada nas 
florestas, estas constituem uma das grandes reservas de carbono do planeta e, em 
simultâneo, um sistema de enorme relevância na ação da sua captação 
(MONTERO et al., 2005). 

A definição de metodologias de florestação visando o mercado voluntário de 
carbono português (CANAVEIRA et al., 2025) assenta, entre outros aspetos, na 
existência de equações para estimar a biomassa das árvores florestais. A definição 
da baseline das plantações, temporalmente o mais próximo possível da plantação, 
requer equações ajustadas com um conjunto de dados que contenha informação 
sobre árvores jovens. A existência de equações de biomassa para as componentes 
da árvore assume, neste caso, uma maior relevância porque, no contexto do 
mercado de carbono, as diferentes componentes da árvore têm períodos de 
sequestro de carbono diferentes. 

Em Portugal existem publicadas várias equações para estimar a biomassa de 
árvores de pinheiro-bravo, embora a maior parte tenha sido ajustada com um 
conjunto de árvores que não incluía árvores jovens. No âmbito do Projeto rePlant 
(2020/23) foi produzido um trabalho onde foram listadas as equações para 
estimar a biomassa de pinheiro-bravo em Portugal (SOARES et al., 2021): 
PÁSCOA et al. (2004), árvores abatidas na Mata Nacional de Leira, com idade 
mínima das árvores 14 anos; FAIAS (2009), árvores abatidas em povoamentos em 
Alcácer do Sal, Covilhã, Leiria, Lousã, Viseu e Vale do Tâmega, com idade 
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mínima das árvores 14 anos; ARNALDO et al. (2010), árvores abatidas em 
povoamentos localizados no Parque Natural de Montesinho, com idade das 
árvores igual a 13 anos. Neste último trabalho, são apresentadas equações de 
biomassa da árvore para as componentes folhas e tronco e para a biomassa total 
acima do solo, mas não é garantida a aditividade das componentes de biomassa 
(ex., CARVALHO, 2003). No trabalho de VIANA et al. (2013) são apresentadas 
equações de biomassa total e por componentes para o pinheiro-bravo, ajustadas 
com dados de 77 árvores abatidas em povoamentos nas regiões norte e centro de 
Portugal. Não há, no entanto, indicação da idade ou dimensão mínima das 
árvores usadas. 

O objetivo deste estudo é desenvolver equações de biomassa acima do solo e 
por componente (tronco, ramos e folhas) para árvores jovens de pinheiro-bravo 
para a região nordeste de Portugal, usando a estimação simultânea de um sistema 
de equações para obter a aditividade das componentes de biomassa das árvores. 
 
Materiais e Métodos 

 
Dados das árvores abatidas 

 
O ajustamento das equações de biomassa acima do solo para os pinheiros-

bravos jovens teve por base o conjunto de árvores abatidas do estudo de 
ARNALDO et al. (2010). Os dados tiveram origem em plantações puras de 
pinheiro-bravo com 13 anos, com uma densidade de 650 árvores por hectare, e 
localizadas no Parque Natural de Montesinho, no nordeste de Portugal, na região 
de Trás-os-Montes. Esta zona caracteriza-se por verões quentes e secos e invernos 
frios, apresentando valores de temperatura média anual de 11,8ºC. A precipitação 
média anual é de 758 mm (período de referência 1991–2020, IPMA). 

Na Tabela 1 apresenta-se a caracterização das 30 árvores de pinheiro-bravo 
jovem. São apresentados somente valores para as variáveis da árvore, pois a 
informação existente não permitiu o cálculo de variáveis do povoamento. Este 
conjunto de dados foi, inicialmente, utilizado para quantificar os efeitos da 
desfolha provocada pela processionária do pinheiro no crescimento em biomassa 
(ARNALDO et al., 2010). 
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Tabela 1. Caracterização das 30 árvores de pinheiro-bravo jovem abatidas para 
determinação da biomassa total e por componentes 

 d0,10 
(cm) 

d 
(cm) 

h 
(m) 

v 
(m3) 

Máximo 7,3 3,6 3,1 0,0032 
Médio 4,2 1,5 2,0 0,0011 
Mínimo 2,7 0,0 1,2 0,0003 
Desvio padrão 1,2 0,9 0,5 0,0008 

Notas: d0,10, diâmetro da árvore medido a 10 cm do solo; d, diâmetro 
da árvore medido a 1,30 m de altura; h, altura total da árvore; v, 
volume total da árvore  

 
Em cada árvore abatida mediram-se as alturas total, da base da copa e do cepo. 

Mediu-se o diâmetro cruzado do cepo e o diâmetro a 1,30 m. Foram também 
medidos os diâmetros a várias alturas, definidas por intervalos de 10%, iniciando-
se e terminando, respetivamente, a 10% e 90% da altura total. O tronco foi pesado. 
Os ramos foram separados do tronco e foram pesados. As folhas de cada ramo 
foram removidas e pesadas. Foram recolhidas amostras das várias componentes 
que foram levadas para laboratório. As amostras foram secas na estufa a 75º C, 
até peso constante, tendo-se registado os pesos secos. Com base na relação peso 
seco/peso verde das amostras foi calculada a biomassa seca das componentes de 
cada árvore: tronco (casca e lenho), folhas, ramos e pinhas.  

O volume total foi determinado com base nos valores de diâmetro e no 
comprimento dos toros. 

 
Metodologia de ajustamento das equações de biomassa 
 
Para o ajustamento das equações utilizou-se a metodologia que a seguir se 

descreve. 
A biomassa das componentes da árvore – tronco, ramos e folhas –foi estimada 

com base na relação alométrica, tendo sido testadas como variáveis 
independentes o diâmetro e a altura total ou combinações destas (Figura 1).  
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Figura 1 - Relação entre a biomassa total e a biomassa por componentes (tronco, 
ramos e folhas) com a altura total e o diâmetro das árvores abatidas 

 
Pelo facto das árvores jovens poderem não ter diâmetro a 1,30 m, o modelo 

alométrico testado foi do tipo: 
 

𝑤 =  𝑎଴  (𝑑 + 1)௔భ  ℎ௔మ  
 
Para cada componente, o ajustamento das equações foi feito recorrendo ao 

procedimento NLIN do módulo SAS STAT v9.4 (SAS Institute), utilizando o 
algoritmo de Gauss-Newton que, através de um processo iterativo, gera 
estimativas optimizadas para os vários parâmetros, minimizando em simultâneo 
a soma dos quadrados dos resíduos. Selecionou-se o modelo que, para cada 
componente, apresentou um maior R2 ajustado e menor soma dos quadrados dos 
resíduos (SQR), sendo condição que todas as estimativas dos parâmetros 
diferissem significativamente de zero.  

As árvores abatidas não foram selecionadas de um conjunto de árvores de 
uma parcela previamente medida, pelo que não estavam disponíveis parâmetros 
do povoamento tais como altura dominante, número de árvores e área basal, as 
quais não puderam ser testadas na expressão dos coeficientes das equações.  

De seguida analisou-se a homocedasticidade dos resíduos, por observação dos 
gráficos dos resíduos studentizados em função dos respectivos valores estimados. 
No caso de não se verificar homocedasticidade definiu-se uma equação para 
ponderação dos resíduos efetuando-se, posteriormente, o reajustamento das 
equações de biomassa por regressão não linear ponderada com pesos 
determinados de acordo com a metodologia apresentada por Parresol (1999).  

Foi também analisada a normalidade dos resíduos studentizados, através do 
gráfico de probabilidades normal. A não normalidade dos resíduos foi 
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ultrapassada efetuando o reajustamento das equações por regressão robusta 
baseada no método do estimador de Huber (Myers, 1986). 

Tendo-se selecionado e ajustado a equação para cada componente de 
biomassa, procedeu-se ao ajustamento simultâneo das equações com base no 
procedimento referido por Parresol (2001) - método de equações aparentemente 
não relacionadas designado por Nonlinear Seemingly Unrelated Regressions (NSUR) 
–, o qual foi aplicado recorrendo à opção ITSUR do procedimento MODEL do 
SAS (SAS Institute). Neste procedimento, a biomassa das componentes foi 
calculada pelas equações selecionadas e a biomassa total como o somatório das 
biomassas das componentes. Cada regressão foi ajustada utilizando os pesos 
específicos determinados no ajustamento independente. 

Foram usadas as seguintes estatísticas na avaliação das equações selecionadas 
(Myers, 1986): 
- coeficiente de determinação ajustado (R2ajust) 
 

𝑅௔௝௨௦௧
ଶ = 1 −

ௌொா

௡ି௣

ௌொ்

௡ିଵ

= 1 −

∑ (௬೔ି௬ො೔)మ೙
೔సభ

௡ି௣

∑ (௬೔ି௬ത)మ೙
೔సభ

௡ିଵ

= 1 −
𝑛 − 1

𝑛 − 𝑝
 (1 − 𝑅ଶ) 

 
Onde y, variável dependente observada; 𝑦ො, estimativa da variável dependente; 
SQE, soma dos quadrados dos resíduos; SQT, soma dos quadrados total; n, 
número total de observações; p, número de parâmetros do modelo; R2, coeficiente 
de determinação. 
- estatísticas dos resíduos PRESS e dos resíduos PRESS absolutos, os quais 
avaliam, respectivamente, o enviesamento e a precisão do modelo 
 

𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 = 𝑒௜,ି௜ = ൫𝑦௜ − 𝑦ො௜,ି௜൯   (𝑖 = 1, 2, … , 𝑛) 
 
Onde n, número total de observações; ei,-i, a diferença entre o valor observado e 
o valor estimado pela regressão, ajustada com o conjunto total de observações, 
excluindo a observação i; o número total de resíduos PRESS calculados é igual ao 
número total de observações. 
 
Resultados 

 
Os valores de biomassa (seca) total da árvore variam entre 3,5 e 33,0 kg, com 

valor médio de 11,7 kg e desvio padrão de 6,5 kg. A copa é, em relação ao tronco, 
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a componente dominante na biomassa total (Figura 2). As folhas são, ao nível da 
copa, a componente dominante. 

 

 

Figura 2 – Proporção de tronco (casca+lenho), folhas e ramos (copa) nas 30 
árvores abatidas 
 

Para a amplitude de valores de diâmetro das árvores abatidas, a biomassa da 
copa é sempre superior à biomassa do tronco, embora a proporção diminua 
ligeiramente com o aumento do diâmetro (Figura 3). 

 

 

Figura 3 – Relação entre a biomassa do tronco e da copa e o diâmetro da árvore 
(A) e proporção da biomassa do tronco e da copa por classe de diâmetro (B); em 
(B) está indicado, por cima da barra, o número de árvores por classe de diâmetro 
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As formulações selecionadas para as equações de biomassa das componentes 
e total acima do solo são as seguintes: 

 
- tronco: 𝑤𝑠 =  𝑎଴  (𝑑 + 1)௔భ  
- folhas: 𝑤𝑙 =  𝑎଴  (𝑑 + 1)௔భ  ℎ௔మ  
- ramos: 𝑤𝑏𝑟 =  𝑎଴  (𝑑 + 1)௔భ  
- total: 𝑤𝑡 =  𝑎଴  (𝑑 + 1)௔భ  ℎ௔మ  
 
A Tabela 2 sumariza os valores das estatísticas PRESS obtidas neste estudo. A 

equação da biomassa do tronco é a mais precisa; a equação da biomassa dos 
ramos é a menos enviesada. A equação da biomassa das folhas é, 
simultaneamente, a mais enviesada e menos precisa.  

 
Tabela 2. Valores dos resíduos PRESS obtidos para as equações de biomassa por 
componentes 

 mPRESS m|PRESS| P5(PRESS) P95(PRESS) SQE R2ajust 
ws 0,0659 1,1078 -1,9456 3,1625 74,1186 0,69 
wl 0,1953 1,6740 -3,2424 3,3378 134,3130 0,64 
wbr -0,0014 1,1227 -1,6082 3,0854 58,8331 0,34 
wt 0,2797 3,2848 -5,8510 7,6977 521,4940 0,70 

Notas: ws, biomassa do tronco; wl, biomassa das folhas; wbr, biomassa dos ramos; wt, biomassa total 
acima do solo; mPRESS, média dos resíduos PRESS; m|PRESS|, média dos resíduos PRESS absolutos; 
P5(PRESS) e P95(PRESS), percentis 5 e 95 dos resíduos PRESS, respectivamente; SQE, soma dos 
quadrados dos erros; R2ajust, coeficiente de determinação ajustado 

 
As equações de biomassa da árvore, obtidas por ajustamento simultâneo, são 

as seguintes: 
 
- tronco 

𝑤𝑠 =  0,82682 (𝑑 + 1)ଵ,଺ଷ଻଴ଽ  
- folhas 

𝑤𝑙 =  1,38040 (𝑑 + 1)ଶ,ଷଽଽସଶ ℎିଵ,ସଵଶଽ଺ 
- ramos 

𝑤𝑏𝑟 =  0,87860 (𝑑 + 1)ଵ,ଶଶଶ଺ହ 
- total acima do solo 

𝑤𝑡 = 𝑤𝑠 + 𝑤𝑙 + 𝑤𝑏𝑟 
𝑤𝑡 = 0,82682(𝑑 + 1)ଵ,଺ଷ଻଴ଽ + 1,38040(𝑑 + 1)ଶ,ଷଽଽସଶℎିଵ,ସଵଶଽ଺

+ 0,87860(𝑑 + 1)ଵ,ଶଶଶ଺ହ 
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Conclusão 
 
Com a recente apresentação da metodologia de florestação, desenvolvida no 

âmbito do mercado voluntário de carbono português, a existência de equações 
que nos permitam estimar quer o stock quer o sequestro/emissão de carbono 
associados às novas plantações são essenciais (CANAVEIRA et al., 2025). A 
metodologia de florestação apresentada estabelece os requisitos e as orientações 
para quantificar os benefícios climáticos líquidos das atividades que sequestram 
carbono pela criação de novas florestas em Portugal. Ao se considerarem as áreas 
anteriormente não ocupadas por floresta, a quantificação do stock de carbono 
associado a plantações de espécies autóctones – como é o caso do pinheiro-bravo 
-  passa, obrigatoriamente, pelo desenvolvimento e existência de ferramentas que 
permitam efetuar essa contabilização. As equações de biomassa que resultem em 
estimativas exatas (precisas e não enviesadas) para serem usadas em 
povoamentos jovens são essenciais.  

Neste trabalho, desenvolvem-se equações de biomassa por componentes 
(tronco, folhas e ramos) para árvores de povoamentos jovens de pinheiro-bravo 
na região nordeste de Portugal. A biomassa total acima do solo da árvore é 
calculada pela soma da biomassa das componentes. A altura máxima deste 
conjunto de árvores são 3,5 m pelo que se aconselha a utilização destas equações 
para povoamentos com características idênticas. Este trabalho deve ser encarado 
como um estudo preliminar, prévio em relação a um estudo geograficamente 
mais alargado, ampliando drasticamente a base de dados, em povoamentos 
jovens de pinheiro-bravo. Além disso, está em falta a quantificação da biomassa 
de raízes. Desse trabalho poderá então resultar um conjunto de equações de 
biomassa com maior capacidade extrapolativa e possível de ser usado em 
Portugal continental. 
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